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单 台 机 器 排序 问题 关于 加 工时 间 的 反问 题 ” 


张 ” 峰 !， 陈 德 伍 ?， 唐国 春 ! 
(1- 上 海 第 二 工业 大 学 ， 上 海 201209; 2- 上 海 商学 院 陆 家 浜路 院 区 ， 上 海 200011) 


摘 要 : 本 文 研究 单 台 机 器 总 完工 时 间 排 序 问题 关于 加 工时 间 的 反问 题 ， 研 究 尽 量 “ 小 ”地 调整 工件 的 加 
工时 间 使 给 定 工件 的 加 工 次 序 成 为 最 优 的 排序 。 我 们 考虑 尽量 “小 ”地 调整 是 分 别 使 最 大 带 权 相 
对 离 差 的 绝对 值 为 最 小 、 使 总 的 带 权 相对 离 差 的 绝对 值 为 最 小 或 者 使 总 的 带 权 相对 离 差 的 平方 为 
最 小 等 三 种 情况 。 通 过 把 问题 转化 成 数学 规划 ， 我 们 分 别 指出 这 三 种 情况 下 的 三 个 反问 题 都 可 以 


在 多 项 式 时 间 内 求解 。 
关键 词 : 排序 ， 反 问题 ;加工 时间 :相对 离 差 
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1 ”问题 的 提出 


最 近 十 余年 来 ， 组 合 优化 问题 的 反问 题 成 为 国内 外 学 者 讨论 得 较 多 的 一 个 热点 。 例 如 ， 最 
短路 问题 的 反问 题 、 最 小 割 问题 的 反问 题 、 指 派 问题 的 反问 题 、 最 小 生成 树 问题 的 反问 题 等 。 
文献 [1] 对 这 类 反问 题 以 及 求解 方法 做 了 较为 全 面 、 深 入 的 综述 。 

最 优化 问题 通常 是 在 参数 (费用 、 容 量 等 ) 已 知 的 情况 下 寻找 最 优 解 。 然 而 ， 在 实际 情况 中 
我 们 仅仅 只 能 知道 有 关 参 数 的 估计 值 。 所 谓 反问 题 是 对 于 最 优化 问题 的 一 个 可 行 解 ， 怎 样 对 费 
用 、 容 量 等 参数 做 最 “小 ”的 调整 (如 某 种 意义 下 最 小 的 代价 ) 使 该 可 行 解 成 为 这 个 最 优化 问题 
的 最 优 解 。 

陈 荣军 等 加 对 于 排序 问题 的 反问 题 进行 研究 。 对 于 单 台 机 器 带 权 总 完工 时 间 排 序 问 
题 1||>w;C;， 陈 荣军 等 四 研究 尽量 “小 ”地 调整 工件 的 权 w; 使 给 定 工 件 的 加 工 次 序 成 为 最 优 
序 ; 并 对 于 不 带 权 总 完工 时 间 单 台 机 器 排序 问题 1||2C;， 陈 荣军 等 四 研究 尽量 “小 ”地 调整 工 
件 的 加 工时 间 使 给 定 工件 的 加 工 次 序 成 为 最 优 序 。 陈 荣军 等 外 把 这 些 问 题 转化 为 线性 规划 和 凸 
二 次 规划 ， 并 提出 相应 的 多 项 式 时 间 算 法 。 

本 文 继续 陈 荣军 等 四 关于 加 工时 间 反 问题 的 研究 ， 即 对 于 单 台 机 器 排序 问题 1 2C;， 研 究 
尽量 “小 ”地 调整 工件 的 加 工时 间 使 给 定 工件 的 加 工 次 序 成 为 最 优 序 。 然 而 ， 我 们 提出 的 反问 
题 模型 不 同 于 陈 荣军 等 四 研究 的 模型 。 我 们 考虑 工件 加 工时 间 的 变化 是 用 工件 加 工时 间 的 相对 
变化 量 来 刻画 的 ， 而 陈 荣军 等 外 考虑 工件 加 工时 间 的 变化 是 用 工件 加 工时 间 的 绝对 变化 量 来 刻 
画 的 。 

本 文 第 2 节 提 出 单 台 机 器 排序 问题 JC; 关于 加 工时 间 的 三 个 反问 题 ， 第 3 节 把 这 三 个 反 
问题 转化 成 线形 规划 ， 从 而 可 以 在 多 项 式 时 间 内 求解 ， 最 后 的 第 4 节 是 结束 语 。 


收 稿 日 期 : 2005-07-22. 作者 简介 : 张 峰 (1961 年 5 月 生 )， 男 ， 博 士 ， 教 授 . 研究 方向 : 运筹 学 . 
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2 ”关于 加 工时 间 的 三 个 反问 题 


设 有 nn 个 工件 厂 , .bp,… ,Jn， 需 要 在 一 台 机 器 上 加 工 ， 每 一 时 刻 最 多 只 能 有 一 个 工件 在 机 
器 上 加 工 ， 而 且 工 件 一 旦 被 加 工 就 不 允许 中 断 。 工 件 (7 = 1,2,… ,n) 的 加 工时 间 和 完工 时 
间 分 别 记 为 p; 和 C;。 经 典 的 单 台 机 器 总 完工 时 间 排 序 问 题 ， 是 寻找 给 定 的 nn 个 工件 的 一 个 加 
工 顺 序 ， 使 目标 函数 五 = 5C; 为 最 小 。 

对 于 给 定 的 工件 的 加 工 次 序 o = (ao(1),o(2),… ,o(n))， 不 妨 假 设 工件 是 按 此 加 工 次 序 编 
号 的 ， 所 以 有 oa = (o(1),o(2),… ,0o(n)) = (1,2,.… ,n)。 在 实际 生产 过 程 中 ， 每 个 工件 的 加 
工时 间 有 时 只 是 根据 以 往 经 验 所 得 到 的 一 个 估计 数 ， 并 且 随 着 机 器 本 身 状况 的 改变 、 操 作 
工人 的 更 换 或 自身 技术 水 平 的 变化 以 及 各 种 外 部 因素 的 影响 ， 工 件 的 加 工时 间 可 能 发 生 一 
定 程 度 的 变化 。 设 工件 五 的 加 工时 间 yp; 的 变化 可 以 表示 为 pi;(1 + zi)， 其 中 xz; > -1 称 为 工 
件 加 工时 间 的 相对 离 差 。 工 件 加 工时 间 的 相对 离 差 刻画 的 是 工件 加 工时 间 变 化 的 百分比 ， 例 
如 zi = 一 0.1 和 zx; = 0.2 分 别 表 示 工 件 加 工时 间 分 别 比 原来 的 加 工时 间 变 小 10% 和 变 大 20%。 
由 于 工件 的 加 工时 间 可 能 相差 很 大 ， 因 此 考虑 工件 的 相对 离 差 比 单纯 考虑 每 个 工件 的 绝对 变化 
似乎 更 为 合理 。 下 面 我 们 给 出 单机 器 排序 问题 才 2C; 关于 加 工时 间 反 问题 。 








min “jz 
St. PitiTiti 一 Di 之 Di 一 Di 1=1,2,...,n, 
2 之 一 |， 让 二 村 2 


其 中 z = (21,22,… ,Tn)， 约 东 pitizitl 一 Pizi 之 pi 一 pitl, i = 1,2,… ,n， 是 为 了 保证 工件 
加 工时 间 变 化 后 使 排序 o = (1,2,… ,n) 成 为 SPT (Shortest Processing Time， 即 按 工件 加 工 
时 间 的 非 降 ) 序 ， 因 为 SPT 序 是 排序 诈 20; 问题 的 最 优 序 引 。 我 们 根据 jxj| 的 不 同 定义 提出 三 
个 反问 题 。 

模型 1 使 最 大 带 权 相 对 离 差 的 绝对 值 为 最 小 的 反问 题 


min max il Zi| 
S.t, Di+1Zi+1 — Divi 之 pi— Pitl, 1=1,2,...,n, (1) 
Ti>~—1, i=1,2,... ,nN, 
其 中 权 w; > 0 是 决策 者 对 工件 的 加 工时 间 允 许 被 调整 程度 的 一 种 人 为 的 要 求 ， 越 大 说 明 决 策 者 
越 不 希望 该 工件 的 加 工时 间 被 调整 ，wi = 0 则 表示 决策 者 认为 该 工件 的 加 工时 间 可 任意 调整 。 
模型 2 使 总 的 带 权 相对 离 差 的 绝对 值 为 最 小 的 反问 题 
min 电 wi|zil 
St PitiTitl — PiTi 之 pi— Pitl 1=1,2,...,n, (2) 
Bi 1 2 ny 


这 里 权 w; > 0 的 含义 与 模型 1 相向 。 
模型 3 使 总 的 带 权 相对 离 差 平方 为 最 小 的 反问 题 


nn 
min 3 wiz? 
诠 : 
St 2iT1ZiH1 ~ PiTi 之 pi— pitl, 1=1,2,..,n, (3) 


Ti>—1, i1=1,2,.… ,nN, 
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这 里 权 wi; > 0 的 含义 与 模型 1 相同 。 


3 ”反问 题 的 解 


模型 1 为 了 把 目标 函数 中 的 绝对 值 |zi| (i = 1 2,…… ,n) 处 理 成 不 含有 绝对 值 的 形式 ， 我 们 
引入 变量 a 与 86;,， 定 义 如 下 


au = 加 十 二 人 (4) 

a 1,2,... ,n. (5) 
显然 成 立 以 下 两 式 

[zi| = os+ Bs, i=1,2,...,n, (6) 

Ti=Qi—B, i=1,2,...,n. (7) 


为 了 使 目标 函数 中 的 取 最 大 值 运算 不 出 现 ， 我 们 引入 新 变量 96， 这 样 模型 1 的 式 (1) 等 价 于 
下 面 的 数学 规划 问题 


min 9 


St. ot+B < i=1,2,...,n, 
(8) 


Piti(Qit1 ~ Bit1) — pi(Qi— Bi) > pi— pitl, i=1,2,...,n, 


oi 一 应 二 一 1 t= 1 2 ,7 


从 而 ， 我 们 把 数学 规划 (1) 等 价 转换 成 一 个 线性 规划 (8)。 这 个 线性 规划 可 以 在 多 项 式 时 
间 内 求解 。 求 出 a; 和 Bi 后 ， 再 根据 式 子 zi = Qi 一 Bi， 求 出 zi (i = 1,2,… ,n)， 从 而 得 到 模 
型 1 的 解 。 
模型 2 同样 我 们 把 表达 式 (6) 和 (7) 代入 式 (2)， 并 整理 得 到 等 价 于 模型 2 的 下 列 数学 规划 
问题 
min ps wi(oi + Bi) 
Sst. Piti(Qit1 ~ Bit1)— pi(Qi— Bi)>pi—pitl, i=1,2,...,n, (9) 
Qi— Bi>—1l, i1=1,2,.…,n,. 


规划 (9) 也 是 一 个 的 线性 规划 问题 ， 因 此 可 以 在 多 项 式 时 间 内 求解 。 求 出 a; 和 6B; 后 ， 再 根 
据 式 子 zi = Qi 一 Bi， 求 出 zi (i = 1,2,… ,n)， 从 而 得 到 模型 2 的 解 。 

模型 3 ”由 于 模型 3 的 约束 条 件 均 为 线性 的 ， 目 标 函 数 为 严格 凸 二 次 函数 ， 所 以 可 以 利用 文 
献 [和 介绍 的 方法 在 多 项 式 时 间 内 求解 。 


4 ”结束 语 


本 文 以 数学 规划 作为 工具 ,研究 单 台 机 器 总 完工 时 间 排 序 问 题 关于 加 工时 间 的 反问 题 。 所 
研究 的 反问 题 的 优化 目标 分 别 是 最 大 带 权 相对 离 差 的 绝对 值 、 总 的 带 权 相对 离 差 的 绝对 值 或 者 
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是 总 的 相对 离 差 平 方 等 三 种 情况 。 我 们 通过 把 问题 转化 成 线形 规划 问题 ， 分 别 得 到 求解 这 三 
种 反问 题 的 多 项 式 时 间 算 法 。 单 台 机 器 其 它 排序 问题 的 反问 题 ， 如 误工 工件 个 数 最 少 排序 问 
题 (简称 为 误工 问题 ) 的 反问 题 等 ， 有 待 于 进一步 研究 。 
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Inverse Problems of Single Machine Scheduling 
on Processing Times of Jobs 


ZHANG Feng!, CHEN De-wu?, TANG Guo-chun! 


(1- Shanghai Second Polytechnic University, Shanghai 201209; 
2- Lujiabanglu Campus, Shanghai Business College, Shanghai 200011) 


Abstract: In this paper, we discuss three inverse problems of the single machine scheduling to minimize 
the total completion time. The objectives we are considering are the maximum of weighted absolute 
deviation of processing times, the weighted sum of absolute value of relevant deviation of processing 
times and the weighted sum of the square of relevant deviation of processing times. We transfer 
the problems into mathematical programming problems and hence show that they can be solved in 
polynomial time. 

Keywords: single machine scheduling; inverse problem; total completion time; relevant deviation 
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